
肿瘤热疗采用加热方法治疗肿瘤 !精确而言 !这种
治疗方法是一种利用各种物理量 "如微波 #射频和超声
波 $在人体组织中沉淀所产生的热效应 !使组织温度上
升至有效治疗温度区域 !"# !以上 $!并维持一定的时间
以达到既杀灭癌细胞又不损伤正常组织为目的的治疗

方法 %它是继手术 #放疗 #化疗和免疫治疗后的第 % 种治
疗手段 !尤其对局部肿瘤的控制作用往往是其他方法所
无法比拟的 & ’(%
实验表明 !在 ") !区域 !温度差 ’ !就可以引起细

胞存活率的成倍变化 !因此 !热疗中的温度测量有着十
分重要的意义 % 可以说 !热疗中能否准确测温和精确控
温是取得疗效的关键 %
常用的温度传感器 !如热敏电阻等模拟类器件 $存在

非线性 #参数不一致 !器件更换时因放大器零漂问题而
需对电路重新调试等问题 % 而对于温度场的控制方法 !

多采用以 *+, 或单片机为核心的控制系统 ! 这些以软
件方式控制操作和运算的系统速度显然无法与纯硬件

系统相比 !且可靠性不高 %
针对以上两个问题 !本文采用高精度数字温度传感

器 -.’/0)1 与可编程逻辑器件 2+34 实现温度测量与
控制 % -.’/0)1 是由单片集成电路构成的单信号数字化
温度传感器 ! 突出优点是可以将被测温度直接转化为
数字信号输出 % 经电桥电路获取电压模拟量 !再经信号
放大和模数转换变成数字信号 ! 避免了传统传感器的
互换性差的问题 % 尤其在多点温度检测场合 !在解决各
种误差 # 可靠性和实现系统优化等方面 !-.’/0)1 与传
统温度传感器相比 ! 有着无可比拟的优越性 % 采用
2+34 作为控制器 !是由于它以纯硬件实现控制 !适应
温度场高可靠性的要求 % 另外 !还可以使系统的器件数
目大大减少 !具有设计灵活 #现场可编程 #调试简单和

基于 !"#$的射频热疗系统的设计
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摘 要 ! 采用高精度数字温度传感器 -.’/0)1 与可编程逻辑器件 2+34 实现温度测量与控制 !并
进行温度场的测量与控制实验" 实验表明!一维控制器控制精度不够 !温度超调比较大#’ !$!而二维
控制器的温度超调就比较小 #15% !$% 因此 !所设计的射频温度场温度测量与控制的方法满足热疗要
求" 与传统方法相比!该系统具有设计灵活 &现场可编程&调试简单和体积小等特点"
关键词 ! 热疗’2+34’-.’/0)1’模糊控制
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体积小等特点 !

! 射频热疗系统设计
根据脑胶质瘤的生物组织特点 "选用射频信号作为加
热的物理能量 "并采用二极板容性加热的方式 "系统框
图如图 ! 所示 !射频信号的频率为 "#$ %&’"经过 $"" &’
占空比可调的调制信号调制后输出控制信号 ! ()*+ 作
为控制器控制加温的全过程 "设定温度通过控制面板向
()*+ 输入 ",-!./0" 对温度进行测量 "并且将实时数字
测量值送回 ()*+! ()*+ 将测量值与设定值进行比较 "
经过控制算法的处理后 "确定调制信号的占空比 ! 控制
信号经过隔离电路与驱动电路加到工作极板上 !极板间
介质的加热功率可通过调整 $"" &’ 调制信号的占空比
来控制 !

" 系统硬件电路设计
"#! 硬件整体结构
硬件电路主要包括 ()*+ 及其配置电路 1 02#电源电

路 #光耦隔离电路 #驱动电路 #控制面板和显示单元电
路 "框图如图 0 所示 !

本设计使用的 ()*+ 芯片是 +34567
公司 +89: !; 系列的 9)!;<"=8!>> ?
<"并采用了 +34567 公司提供的专用配
置芯片 9)80 对其进行数据配置 $外部
0" %&’ 的石英晶振为 ()*+ 提供时钟
信号 $+89: !; 所需的 0#$ @ 和 <#< @
电压由外部的 $ @ 电源通过电源电路
获得 $ 控制面板由拨码开关和按钮构
成 "指拨开关用来控制数码管的显示 "
按钮用来向 ()*+ 输入设定温度 "为

避免驱动电路对控制电路的干扰 "采用 ! %&’ 的高速光
耦 AB!<C 进行隔离 "控制对象的加热功率由驱动电路中
的 $A @ 电源提供 !
"#" 高精度数字温度传感器 $%!&’"(
本设计采用的温度传感器是 ,7337D 公司的 !?EF65

系列 1 <2高精度数字温度传感器 ,-!./0"! !?EF65 单总线
是 ,7337D 的一项专有技术 "它采用单根信号线既传输时
钟又传输数据 " 而且数据传输是双向的 ! 具有节省 G HI
口线资源 #结构简单 #成本低廉 #便于总线扩展和维护等
诸多优点 "!?EF65 单总线适用于单个主机系统 "能控制
一个或多个从机设备 !

,-!./0" 提供 J!!0 位精度的温度测量$电源供电范围
是 <#" @!$#$ @$温度测量范围?$$ "!K!0$ ""在?!" "!
K.$ "范围内 " 测量精度是 "#$ " L 增量值最小可为
"#"A0 $ "$将测量温度转换为 !0 MF4 的数字量最大需要
C$" ND!,-!./0" 可采用信号线寄生供电 "不需额外的外
部供电电压 ! 每个 ,-!./0" 有唯一的 A> MF4 的序列号 "
这使得多个 ,-!./0" 可以在单一总线上工作 !

) 系统软件设计
全部软件功能在 OP764PD GG 软件平台上使用混合编

程的方法设计 ! 功能框图如图 < 所示 ! 指定温度 1 >2通过

外部的两个按钮式按键输入 "在 ()*+ 内部对这两个按
键进行弹跳消除处理 "因此完全可以用来计数 ! 指拨电
平开关 -54 用来对温度设置进行控制 " 而 -QRSTD54 是温
度显示开关 ! 系统时钟由外部的 0" %&’ 的石英晶振提
供 "经过分频处理得到 $"" U&’#占空比为 $"V的射频信
号和 $"" &’#占空比 "!>"V可调信号 "同时为 ,-!./0"
提供同步信号 !指定温度和经 ,-!./0" 测量得到的实际
温度经过处理转换成 > 位十进制以后 "通过数码管显示
其数值 ! 根据指定温度和实际温度 "由控制算法得到相
应占空比的两路带死区的互补调制信号 !射频信号经调
制信号调制后 "经过光耦隔离电路和驱动电路 "最后加
到工作电容上 !
)#! 控制算法的选择和设计
传统的控制系统中 " 控制算法由系统的数学模型确

图 ! 热疗系统整体框图
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定 !在本系统中 "被控对象是患者的体内温度 "由于每个
患者的情况各不相同 !如肿瘤所在的人体部位 #肿瘤大
小和患者本身的高矮胖瘦无不是影响受热温度的因

素 "" 对于这样的不确定对象建立确定的数学模型是很
困难的 ! 因此 "本热疗系统采用了模糊控制作为系统的
控制算法 !
!"# 射频热疗模糊控制器的设计
理论上讲 "模糊控制系统所选用的模糊控制器维数

越高 "系统的控制精度也就越高 ! 但是维数越高 "模糊
控制规律也越复杂 " 基于模糊合成推理的控制算法的
计算机实现也就越困难 ! 权衡精度要求与复杂度两方
面因素后 "在射频热疗温度控制系统中 "设计了两种控
制方案 # $%$第一种采用以温度偏差作为输入 "以 $&& ’(
调制信号 %)*+ 波 &的占空比数为输出的一维模糊控制
器结构 ’第二种采用以温度偏差及温度偏差变化率作为
输入 #以$&& ’( 调制信号的占空比数为输出量的二维模
糊控制器结构 !
!"$%& 单输入 !单输出的一维模糊控制器
设温度偏差 !""#",设定温度 $&-测量温度 $%"它和输

出控制量即占空比数 "&%’( 的论域分别为 ) 和 *" 因为
设定温度的范围为 .& !".$ !"测量温度范围为 /$ !"
.$ !"假设超调温度不超过 $ ! "那么 !""(" 的基本论域
为 #-$ !"0/& ! %’* 的基本论域为 #&".&1%!将 + 分成 2
个模糊子集 "将 , 分成 3 个挡 "采用 45 6 789: ; 的模糊
控制规则 "即可得到相应的模糊控制规则表 !
!%$%$ 双输入 !单输出的二维模糊控制器
其结构框图如图 . 所示 "输入信号分别是温度偏差

和温度偏差率 " 输出信号是 $&& ’( )*+ 波的占空比
数 ! 设温度偏差 -""(",设定温度 $&-测量温度 $%"而温度
偏差率 ,%此刻测量温度 -上一时刻
的测量温度 & <时间间隔 ! 令时间间
隔为 = >"所以用此刻测量温度与上
一时刻的测量温度的差值即可衡量

温差变化的幅度 ! 因此令温度偏差变化率 "&%-,此刻测
量温度 !$% " -上一时刻的测量温度 !$%-="! 偏差 -""(" 的基
本论域取为 #-$ !"0/& ! %"定义 -""(" 所在的模糊集的论
域为 )"并将其划分为 =& 个模糊子集 ! "&%- 的基本论域取
为 #-&?/$ !"0&?/$ ! %" 定义 "&%- 所在的模糊集的论域
为 ;@"并将其划分为 A 个模糊子集 "将输出量即占空比
数 "&%’( 所在的模糊集的论域 , 也划分为 A 个模糊子集 !
采用 45 6 B:C ;@ 789: ; 的模糊控
制规则 " 即可得到相应的模糊控制
规则表 !

’ 温度场测量与控制的实验
’%& 实验材料及方法
为了检验所设计的射频热疗温度场测量与控制系

统的性能 "设计了如下实验 $

!= "在室温条件下 !/$ ! ""取猪精瘦肉为加工对象 # 3%"
将铝质极板夹在猪肉两侧 "并在猪肉的中心位置 #距离
中心位置 . DE 处 !记作边缘 "和表面各放置一个 FG=HI/&
测量实时加热温度 !

!/ "极板间介质的加热功率可以通过调整 $&& ’( 调
制信号的占空比来控制 ! 设生物组织的介质电导率为
! !G<E""电阻为 , !! ""截面积为 . !E/""长为 / !E""则可

由公式 ,, /
!.
和 0, 1/

,
求出最大功率 2 !3 ""1 为加在

介质上的有效电平 " 由驱动电路的设计可知 1,&?H1FF"
1FF 为功率电源电压 "值为 $3 J!

!K "取三块精猪肉 !电导率为 ! ,&?3 G<E"记作 L#I
和 M"它们的体积分别为 =& DE#=& DE$$ DE!长$宽$高 "#
=& DE$A DE$$ DE 和 H DE$H DE$. DE’令功率电源电压
1FF,$3 J" 则可得到最大功率分别为 /./ *#/=$ * 和
=AK *! 两个极板材料为铝 "面积为 H DE$H DE!

!. "指定加热温度 !.& !%.$ ! "对猪肉进行加热 "每
隔 = EN: 分别记录一次中心 #边缘和表面温度 !

!$ "对两种控制算法 %一维和二维 &分别进行实验 !
’%$ 实验结果
’%$%& 用一维模糊控制器作算法的实验结果
实验一 加热对象 L"指定温度 .& ! "记录 L 中心

和表面的加热温度 "实验结果如表 = 所示 !

从结果可以看出 " 在第 2 EN: 时 L 的中心温度超过
指定的温度 .& !"但温度仍继续升高到 .&?2 !"此后温
度逐渐下降 "在第 =/ EN: 时 "温度稳定下来 "在 KA?A !
和 .&?& !之间振荡 ! 而 L 的表面温度没有随着加热而
变化 "一直是 /$ !!
实验二 加热对象 L"指定温度 .= ! "记录 L 中心

和表面的加热温度 "实验结果如表 / 所示 !

从结果可以看出 " 在第 3 EN: 多时 L 的中心温度达
到指定的温度 .= !"但温度仍继续上升并在第 2 EN: 时
达到最高温度 ./?= ! "此后温度逐渐下降 "在第 =& EN:

图 . 双输入 #单输出二维模糊控制器结构框图

控制
对象

执行
机构

C-""(" < C% 模糊化 模糊
推理

模糊
判决

实际值

-""("

-

设定值

表 = L 在指定温度为 .& !时的实验结果

表 / L 在指定温度为 .= !时的实验结果

控制量
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表 ! 加热对象 " 的实验结果

降到极小值 #$%& !! 然后温度升高 "在第 $’ ()* 时稳定
在 +$ !! 表面温度仍未发生变化 ,保持在 ’- !!
!"#"$ 用二维模糊控制器作算法的实验结果
实验三 加热对象 "" 设定温度分别为 +$ !#+’ !#

+! !#++ !和 +- !! 记录 " 中心 #边缘和表面的加热温
度 "实验结果如表 ! 所示 !

从结果可以看出 "在指定温度为 +$ !#+’ !和 +! !
时 "中心温度有超调现象 "但超调量很小 "均在 &%’ !
内 ! 边缘温度随着中心温度的升高而上升 "最高边缘温
度是 ’.%$ ! $此时中心温度为 +-%& ! %" 表面温度没有
变化 "仍为 ’- !!
实验四 加热对象 /"设定温度分别为 +$ !#+’ !#

+0 !#++ !和 +- !! 记录 / 中心 #边缘和表面的加热温
度 "实验结果如表 + 所示 !

表 + 中 "中心温度超调最大时为 &%- ! "且出现超调
后 "温度下降的速度较快 ! 边缘温度最高时为 0’%. ! !
表面温度没有变化 "仍为 ’- !!
!%& 实验结果分析

1$ 2超调问题 ! 从一维控制算法的实验结果 $实验一
和实验二 %可以看出 "温度超调量比较大 "超出了 $ ! !
而从二维控制算法的实验结果 $实验三和实验四 %可以
看出 "温度超调量比较小 ! 均在 &%- !内 &

1’ 3从 4#" 和 / 加热时的表面温度和边缘温度可以
得出以下结论 ’

!加热过程中 "4 #" 和 / 的表面温度没有发生变
化 "均为 ’- ! &"不同加热温度时 "边缘温度不同 "且
边缘温度的变化与中心温度的变化是一致的 & #同一
加热温度时 "! 个不同体积的对象边缘温度不同 "这正
反映了热疗温度场的温度分布是从中心向表面呈梯度

分布的 !
1!3实验过程中可能的影响因素 ’
!三块猪肉的肉质 "如含水量等

存在差异 &"极板与介质 $猪肉 %的接
触面紧密程度不一致 "会引起电磁场
阻抗的差异 !
本文根据脑胶质瘤的组织特点 "

选用射频容性加热的方法 "并针对常
规的温度传感器互换性差和控制方

法不稳定的缺点 "设计了使用高精度
数字温度传感器 56$7"’& 和可编程
逻辑器件 89:4 来实现射频热疗温
度场测温和控温的系统 ! 所设计的射
频温度场温度测量与控制的方法满

足热疗要求 ! 为达到更好的温度场控制效果 "本射频热
疗系统还应加入四或六电极板的方法 "以进一步优化控
制算法 !
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